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Современная наука не догма и некоторые ее основы могут пересматриваться и 
дополняться новыми законами. Решение проблемы было найдено с открытием 
руководителем научной группы законов излучения газовых слоев, образующих факел 
печей, топок, камер сгорания. Законы были открыты в 2001 году и последующие 10 лет 
отданы на апробацию открытия, экспериментальное подтверждение, разработку 
аналитической модели факела, методики расчета теплообмена в факельных печах, топках, 
камерах сгорания после чего в 2010 году была подана заявка, а 12.09.2011г. получен 
диплом №417 на научное открытие, выданный МААНОИ. Краткая запись законов 
излучения газовых слоев, образующих факел следующая: «Изохорные коаксиальные слои, 
образующие факел, характеризуются равенством следующих показателей теплового 
излучения: средней длины пути лучей до расчетной площадки, угловых коэффициентов 
излучения, плотности потоков излучения слоев на расчетную площадку. Излучение 
множества газовых слоев на расчетную площадку может быть заменено излучением 
центрального слоя, расположенного на оси симметрии факела при мощности излучения, 
выделяющейся в нем, равной суммарной мощности излучения во всех слоях факела». 
Разработанные на основе открытия Макарова аналитическая модель факела и 
методика расчета теплообмена неоднократно использовались для расчетов теплообмена в 
факельных печах, топках, камерах сгорания, результаты расчетов тепловых потоков 
соответствуют результатам измерений тепловых потоков. Модель факела и методика 
расчета адекватно отражают процессы теплообмена в печах, топках, камерах сгорания. 
Открытие создает новые возможности анализа теплообмена в факельных печах, топках, 
камерах сгорания, на основе открытия решены ряд научных и технических проблем, 
созданы новые более совершенные факельные металлургические печи, топки паровых 
котлов, камеры сгорания, в которых повышаются равномерность нагрева, 
производительность, равномерность парообразования, снижается расход топлива. 
Разработаны инновационные дуговые сталеплавильные печи  трехфазного тока 
(ДСПТТ), в которых устранено явление электромагнитного выдувания дуг, дуги горят 
вертикально (рис. 1,а) и погружены в ванну металла вследствие чего повышается КПД дуг 
на 25-30%, производительность печей на 15-20%, уменьшается расход электроэнергии на 
20-25% [1,2]. Разработаны дуговые сталеплавильные печи постоянного тока (ДСППТ) с 
вращающейся по образующей конуса дугой (рис. 1,б) вследствие чего повышается КПД 
дуг на 13%, производительность на 10%, сокращается удельный расход электроэнергии на 
8-9% [3,4]. 
Назначение, область применения: электросталеплавильные цеха металлургических 
предприятий, сталеплавильные цеха машиностроительных предприятий. 
Основные особенности, преимущества по сравнению с отечественными и 
зарубежными аналогами: авторами разработки аналитическими и экспериментальными 
исследованиями доказана необходимость вертикального горения и заглубления в ванну 
металла дуг в ДСПТТ. При конструктивном устранением электромагнитного выдувания 
дуги погружаются в ванну металла, их КПД увеличивается, снижаются потери тепла дуг, 
уносимого охлаждающей водой стеновых и сводовых панелей и отходящими газами (рис. 
1,а). Расплавление шихты и нагрев ванны вращающейся по образующей конуса дугой в 
ДСППТ позволяет повысить равномерность и скорость расплавления шихты, выровнять 
температуру металла, уменьшить время плавки, повысить производительность, снизить 
расход электроэнергии (рис. 1,б).   
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Рис. 1. Инновационные конструкции дуговых сталеплавильных печей трехфазного тока 
(а), дуговых сталеплавильных печей постоянного тока (б) 
 
а: 1 – первичные обмотки ЭПТ; 2 – переключатель ступеней напряжения; 3 – вторичные 
обмотки ЭПТ; 4 – шинный мост; 5 – неподвижные башмаки; 6 – гибкие кабели; 7 – 
подвижные башмаки; 8 – трубошины; 9 – электроды фаз a, b, c; 10 – футерованная часть 
свода; 11 – водоохлаждаемые панели свода; 12 – водоохлаждаемые панели стен; 13 – 
инжекционное устройство для вдувания порошкообразного углерода; 14 – 
газокислеродная горелка (ГКГ); 15 – факел, образующийся при сгорании топлива; 16 – 
электрическая дуга, перемещенная под действием электромагнитной силы с оси электрода 
на переферию торца электрода и на поверхность ванны металлы (в данной конструкции 
печи отсутствует); 17 – футерованная часть стен и откосов; 18 – канал донного выпуска; 
19 – футерованный под; 20 – жидкометаллическая ванна, покрытая слоем шлака; 21 – 
электрическая дуга, горящая по оси электрода; 22 – три подовых электрода; 23 – три 
токоподвода от выводов концов фаз электропечного трансформатора до подовых 
электродов 
б: 1 – корпус; 2 – под; 3,4 – соответственно водоохлаждаемые стены и свод; 5 – 
футерованная часть свода; 6 – сводовый электрод; 7 – дуга; 8 – шихта; 9 – канал донного 
выпуска; 10 – подовые электроды; 11 – ванна металла 
 
Стадия реализации: теоретическая разработка. Патентная защищенность разработки 
[1-4]. 
Разработаны инновационные плазменно-дуговые сталеплавильные печи (ПДСП) и 
способы плавки стали в них, использование которых позволит повысить КПД дуг 
плазмотронов, снизить расход электроэнергии за плавку на 16-18%, время плавки на 18-
20%, повысить производительность печей [5,6]. Назначение, область применения: 
электросталеплавильные цеха металлургических предприятий, сталеплавильные цеха 
машиностроительных предприятий, литейные цеха предприятий цветной металлургии. 
Основные особенности, преимущества по сравнению с отечественными и 
зарубежными аналогами: найдено рациональное положение и количество плазмотронов и 
дуг для периодов плавки: расплавления, окисления, рафинировки. В существующих 
зарубежных и отечественных аналогах ПДСП, вместимостью до 10 тонн металла 
используют один сводовый плазмотрон и вертикальную дугу в течение всех периодов 
плавления металлов в печах. В печах вместимостью свыше 10т металла используют три 
стеновых плазмотрона. Авторами разработки аналитическими и экспериментальными 
исследованиями доказана необходимость расплавления 30-40% шихты сводовым 
плазмотроном, после чего продолжить плавку одним стеновым плазмотроном в печах, 
вместимостью до 10т (рис. 2,а), и тремя стеновыми плазмотронами в печах, вместимостью 
свыше 10т, расположенными под определенным рациональным углом к ванне металла и 
при оптимальной длине дуги и ее расположении в печах (рис. 2,б). При таком способе 
плавки металла и рациональном положении дуг в печах увеличивается доля полезного 
тепла,  передаваемого от дуг ванне металла и шихте и снижаются потери тепла на нагрев 



































       
Рис. 2. Инновационные конструкции плазменно-дуговых печей, вместимостью до 10т (а) и 
свыше 10т (б) 
 
а: 1 – кожух; 2 – футеровка; 3 – шихта; 4 – свод; 5 – сводовый плазмотрон;  
6 – стеновой  плазмотрон; 7 – дуга; 8 – ванна металла; 9 – подовый электрод 
б: 1 – три стеновых плазмотрона; 2 – сводовый плазмотрон; 3 – шихта; 4 – анодные пятна; 
5 – подовый электрод; 6 – дуга; 7 – ванна металла; 8 – сливной носок; 9 – рабочее окно. 
 
Стадия реализации: теоретическая разработка. Патентная защищенность разработки 
[5,6]. 
Разработаны инновационные факельные печи, предназначенные для нагрева изделий 
перед обработкой пластической деформацией (ковка, штамповка, прессование, практика), 
в которых увеличивается равномерность нагрева изделий, уменьшается время нагрева и 










Назначение, область применения: прокатные цеха металлургических предприятий, 
кузнечные, термические, штамповочные цеха машиностроительных предприятий. 
Основные особенности преимущества по сравнению с отечественными и 
зарубежными аналогами: для нагрева используется не один (рис. 3,а), а два и более 
факелов (рис. 3,б), в результате чего увеличивается равномерность нагрева изделий, 
уменьшается расход топлива и время нагрева.  
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Рис. 3. Распределение тепловых потоков по высоте слитков в печах: 
до реконструкции (а), после реконструкции (б) 
 
Стадия реализации: теоретическая разработка. Патентная защищенность разработки 
[1-4,11,12]. 
Таким образом на основе научного открытия законов излучения ионизированных 
газовых объемов (электрическая дуга) и больших неионизированных газовых объемов 
(факел печей и топок) созданы новые способы нагрева и плавления металла, разработаны 
инновационные конструкции факельных и электродуговых металлургических печей, 
топок, в которых повышается равномерность нагрева, производительность, 
эксплуатационный ресурс, снижается расход топлива и электрической энергии. 
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